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Представлена новая парадигма физико - математического образования, основанная
на интеграции методов математического и компьютерного моделирования в при-
кладном математическом пакете Maple. Описаны разработанные методы аналити-
ческого компьютерного тестирования математических знаний с помощью приложе-
ния Maplet, а также результаты внедрения этой системы в Казанском федеральном
университете.
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1. Введение: необходимость внедрения информационных технологий в
структуру физико-математического образования
Существует ряд весьма веских причиннеобходимости внедренияинформационных
технологий в структуру физико-математического образования. Эти причины, в ос-
новном, имеют внешний по отношению к физико-математическому образованию
характер и вызваны глобальными изменениями в структуре общества, обществен-
ного сознания и интенсивным процессом информатизации общества. Среди этих
причин:
- непрерывно и быстро растущие потоки информации и быстрое ее устаревание;
- сокращение учебных часов на изучение фундаментальных дисциплин с одно-
временным расширением изучаемых разделов;
- перенос центра тяжести учебного процесса на самостоятельную работу студен-
тов и учащихся;
- недостаточное финансирование фундаментальных направлений науки и соот-
ветствующих им направлений высшего образования;
- интеграция различных областей знаний и появление новых направлений нау-
ки и технологий;
- увеличение числа специальностей при одновременном уменьшении числа сту-
дентов;
1 Материалы этой лекции опубликованы в [1]
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- снижение интереса молодежи к наукоемким специальностям физико-
математического профиля, овладение которыми требует больших затрат,
а ожидаемый карьерный рост не дает больших надежд на будущее;
- падение уровня математической подготовки абитуриентов, в том числе, в ре-
зультате действия предшествующего фактора;
- увеличение доли масс-медийных, зрительных потоков информации (TV, Ин-
тернет, видеоигры и тому подобных), что приводит к разрушению аналитиче-
ской и абстрактной форм мышления, необходимых для математического обра-
зования.
Но помимо этих причин, на наш взгляд, существуют и внутренние причины
именно российского математического образования, приводящие в последнее вре-
мя к его застою и низкой эффективности. Среди этих причин:
- формализованный характер математического образования;
- утрата связей математического образования с современными задачами, как
прикладных, так и фундаментальных наук;
- перегруженностьматематических курсов абстрактнымтеоретическимматери-
алом в ущерб решению конкретных задач, исторически являющихся целевыми
для данных курсов;
- оторванность математических курсов от современных компьютерных техноло-
гий.
Аналогичные проблемы свойственны и многим современным российским науч-
нымматематическимшколам. Известны, например, потребности многих областей,
как фундаментальных, так и прикладных наук, в создании методов исследования
нелинейных континуальных систем, описываемых нелинейными дифференциаль-
ными и интегро-дифференциальными уравнениями в частных производных. Од-
нако, подавляющее большинство кандидатских и докторских диссертаций по этой
специальности посвящено методам решения линейных дифференциальных и ин-
тегральных уравнений, причем зачастую исследования завершаются доказатель-
ством существования и единственности решения.
Аналогичные проблемы существуют и в других странах, традиционно ориенти-
рующихся на наукоемкие формы человеческой деятельности и в последнее вре-
мя создающие предпосылки для стагнации прогрессивного развития человечества.
Поэтому, несмотря на то, что в данной статье мы опираемся, в основном, на иссле-
дования и опыт Российских ученых, изложенные ниже результаты, как мы думаем,
будут полезны и математикам других стран, работающих в системе высшего обра-
зования.
2. Основная идея внедрения IT в структуру физико-математического обра-
зования
Следует отметить, что особенности информатизации математи-
ческого образования на основе современных информационных
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технологий до сих пор слабо освещены в научной литературе.
В частности, не существует единой концепции внедрения информационных
технологий в структуру математического образования, а также достаточно раз-
работанных методик преподавания математических дисциплин с помощью ин-
формационных технологий с учетом специфике этих дисциплин. Существующие
методики слабо связаны со спецификой физико-математических дисциплин,
позволяющих реализовать более глубокое проникновение информационных
технологий в самую суть этих предметов и тем самым существенно переори-
ентировать учебный процесс и сделать его более эффективным. На наш взгляд,
преодолеть указанные противоречия между запросами современных науки и
технологии, с одной стороны, и потенциалом математического образования,
с другой стороны, возможно на пути интенсивного применения методов ма-
тематического и компьютерного моделирования при изучении всех базовых
курсов математики с последующим интегрированием целевых задач этих курсов
с задачами фундаментальных и прикладных наук. При этом компьютерное моде-
лирование следует осуществлять в среде систем компьютерной математики (СКМ),
а соответствующие курсы формировать, как исследовательские, направленные на
построение математических и компьютерных моделей, в ходе создания которых
студенты будут овладевать необходимыми фундаментальными знаниями предме-
тов и учиться их практическому применению. Следует обратить внимание на тот
факт, что построение математической модели и её компьютерная реализация вос-
питывают строгость математического мышления, его культуру и технологичность.
Построение и исследование компьютерной модели, кроме всего прочего, воспи-
тывает трудолюбие, аккуратность и добросовестность - качества, которых так
не хватает постсоветским генерациям молодежи. Кроме всего прочего, этот путь
является наиболее эффективным способом вовлечения молодежи в современную
науку и инженерию. Один из создателей научного направления математического
моделирования, академик А. А. Самарский [26], определил математическую модель
как эквивалент объекта, отражающий в математической форме важнейшие его
свойства и ввел понятие триады математического моделирования (см. рис. 1): мо-
дель→ алгоритм→ программа, как необходимый план действий изучения объекта.
При этом на первом этапе строится математический образ объекта, отражающий в
математической форме важнейшие его свойства, то есть, математическая модель.
Далее математическая модель исследуется теоретическими методами, что поз-
воляет получить общие предварительные знания об объекте. На втором этапе разра-
батывается алгоритм для реализации модели на компьютере. На этом этапе модель
представляется в форме, удобной для применения численных методов, и опреде-
ляется последовательность вычислительных и логических операций для изучения
исследуемых свойств объекта. На третьем этапе программирования создаются про-
граммы, переводящие модель и алгоритм на язык программы. Создав указанную
триаду математического моделирования, исследователь проводит численные экспе-
рименты, сравнивая результаты которых с результатами натурных экспериментов,
он вносит необходимые коррективы в математическую модель. Проводя, таким об-
разом, доводку математической модели до совершенства, исследователь получает
тем самым адекватную объекту математическую модель. Отметим, что сам процесс




Рис. 1. Триада математического моделирования по Самарскому
построения математической модели адекватно отображает сам процесс познания
человеком окружающего мира, поэтому идеально подходит для построения на его
основе модели информатизации математического образования. На наш взгляд, эта
триада математического моделирования и должна быть положена в основуматема-
тического образования.
Требование информатизации математического образования приводит к необхо-
димости глубокого внедрения информационных технологий на основе математи-
ческого и компьютерного моделирования в среде компьютерной математики в са-
му структуру математических дисциплин, что, в свою очередь, приводит к необхо-
димости разработки методик интегрированного изученияфизико-математических
дисциплин на основе математического и компьютерного моделирования в сре-
де компьютерной математики, что, в свою очередь, как раз изменяет парадигму
физико-математического образования.
Возникает вопрос о третьем этапе процесса математического моделирования
- реализации математической модели компьютерными средствами, то есть, о
компьютерном моделировании. Как показано в ряде исследований [3], [5], [7],
[8],[19],[22],[23], [24],[25] и другие, для этих целей идеально подходят прикладные
математические пакеты. Специфика применения компьютерных математических
пакетов в системе математического образования довольношироко раскрыта в этих
исследованиях. Однако, в указанных работах прикладные математические пакеты
рассматривались как дополнительное средство интенсификации учебного процес-
са и придания большей наглядности изучаемым математическим структурам2. Та-
ким образом, подводя итоги, можно сказать, что основной идеей внедрения инфор-
мационных технологий в структуру физико-математического образования является
компьютерное моделирование в системах компьютерной алгебры. Следует отметить,
что, в принципе, эта идея не является совершенно новой: в той или иной степени
она была высказана неявно и частично реализована в работах многих авторов3 - в
нашей работе мы, во-первых, явно формулируем эту идею, во-вторых, описываем
2 Об этом, кстати, пишут и канадские исследователи [4]
3 Следует отметить также русскоязычные сайты, посвященные применениюCAS в системе физико-
математического образования: www.exponenta.ru и vuz.exponenta.ru .
196 ЛЕКЦИИ МЕЖДУНАРОДНОЙ ШКОЛЫ «KAZCAS-16»
механизм ее реализации, в-третьих, наполняем этот механизм конкретными необ-
ходимыми деталями.
2.1. К дискуссии о вредностикомпьютеризацииматематического образования
Авторам известна дискуссия, которая ведется на протяжении многих лет о це-
лесообразности внедрения информационных технологий в структуру физико-
математического образования, а также негативные суждения о компьютеризации
физико-математического образования, вплоть до высказываний о вредности этого
процесса, разрушении математического образования процессом информатизации
и тому подобное. Надо отметить, что зачастую такие оценки высказываются авто-
ритетными математиками. С нашей точки зрения это негативное восприятие ря-
дом известных математиков идеи информатизации физико-математического об-
разования вызвана, с одной стороны, их оторванностью от реальной ситуации,
сложившейся в последние годы в сфере физико-математического образования, с
другой стороны, незнанием современного состояния развития компьютерных на-
ук, в частности, систем компьютерной математики. Кроме того, существует и бо-
лее фундаментальная причина неприятия неизбежности процесса информатиза-
ции, заключающаяся в необходимости тяжелого переосмысления базовых ценно-
стей математического традиционного образования. Что же должно составлять ос-
нову, инвариант, этого математического образования? Как известно, все матема-
тические теории являются математическими структурами, имеющими свои аб-
страктные базовые множества, аксиоматику и набор методов исследования ос-
новных отношений. Реализация математической структуры на конкретных базо-
вых множествах называются математическими моделями; их исследование име-
ет свою специфику. По мнению Авторов статьи инвариантами математического
образования и должно быть изучение этих математических структур и реализо-
ванных моделей наряду с выполнением конкретных математических вычислений
в узловых точках этих моделей, причем вычисления должны осуществляться ком-
плексными методами, в том числе, и методами математического и компьютерно-
го моделирования. Не является секретом тот факт, что многие разделы изучаемых
математических дисциплин больше направлены на развитие памяти и накопление
базы всяких «математических уловок» для решения весьма частных задач, имею-
щих характер справочного материала, который с помощью информационных тех-
нологий легко добыть из разных источников. Изучение таких разделов по нашему
мнению не способствует развитию математического мышления, а - лишь его фор-
мализации. Изучениематематики таким способомразвивает лишь «олимпиадный»
стиль мышления, не дающий реальных результатов в научном исследовании.
3. Выбор системы компьютерной алгебры для реализации идеи
Многочисленные исследования, проведенные различными авторами (см., напри-
мер, [3], [11] и другие) показывают, что среди известных систем компьютерной
математики Maple является наиболее приемлемой для физико-математического
образования СКМ, как по стоимости, так и по простоте интерфейса, а также со-
ответствию языка программирования стандартному математическому языку. В
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частности, в монографии [3] посвященной сравнительному аспекту CAS Maple и
Mathematica, отмечается следующее обстоятельство «CAS Maple, поддерживая до-
вольноразвитыйпроцедурныйязыкпрограммирования, наилучшимобразомотве-
чает задачам образовательного характера и, в частности, совершенствования пре-
подаванияматематически-ориентированных дисциплин для университетов, осво-
ения систем компьютерной математики, а также применения в задачах автомати-
зации аналитических и численных преобразований, и вычислений в относительно
несложных научно-технических проектах. . . Maple оказался более простым в осво-
ении, прежде всего тем, что его язык синтаксически более близок к известным им-
перативным языкам программирования, в частности, к Pascal. А как известно, в об-
щем случае императивные языки несколько проще в освоени». Преимущества CAS
Maple перед другими системами компьютерной алгебры в решении задач физико-
математического образования перечислены и в монографии [19], посвященной
применению CAS Maple в задачах компьютерного моделирования фундаменталь-
ных объектов и явлений, изучаемых в математических и физических курсов уни-
верситетов. Одним из важных для системы образования достоинств CAS Maple яв-
ляется превосходное качество трехмерной динамической графики, особенно про-
явившееся в последних версиях Maple 17-18 4, а также простые средства создания
авторских библиотек процедур. Все эти качества, вместе взятые, несомненно, вы-
двигают CAS Maple на лидирующую позицию в системе физико-математического
образования.
4. Идеология внедрения
Для внедрения информационных технологий в структуру физико-математического
образования необходимо решить следующие научно-методические задачи:
1. Создать информационное обеспечение учебного процесса:
- создать электронные учебники;
- создать генераторы индивидуальных заданий;
- создать автоматизированную систему проверки индивидуальных заданий;
- создать электронные библиотеки.
2. Создать демонстрационное сопровождение лекций и практических занятий:
- создать интерактивные 3D иллюстрации геометрических и физических
объектов;
- создать интерактивные видеоматериалы, сопровождающие вычисления;
- создать анимационные математические модели объектов и явлений.
3. Встроить компьютерные вычисления в структуру практических занятий:
- создать классы для комплексных учебных занятий сприменением компью-
теров по всем физико-математическим предметам;
- встроить параллельное сопровождение практических занятий студентов
компьютерными вычислениями;
4 это обстоятельство отмечает и известный специалист в CAS, [6]
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- создать программы аналитического тестирования и самотестирования
учащихся.
4. Встроить компьютерные вычисления в структуру спецкурсов, курсовых и вы-
пускных квалификационных работ:
- сделать построение компьютерных математических моделей учащимися
основой специальных курсов;
- сделать создание учащимися авторских программных и научных продук-
тов, а также интерактивных учебных пособий обязательным элементом
выпускных квалификационных работ.
Представленная на рисунке 2 схема учебного процесса предполагает решение сле-
дующих учебно-научных задач:
Рис. 2. Организация учебного процесса по физико-математическим дисциплинам на ос-
нове CAS
5. Методическое и программное обеспечение внедрения информационных
технологий в структуру физико-математического образования
Организация вышеуказанного учебного цикла с глубоким использованием инфор-
мационных технологий на основе СКМ требует больших наукоемких вложений, как
на стадии запуска учебного процесса, так и на всех его дальнейших стадиях. Уже на
первых стадиях учебного процесса требуется наличие большого количества заранее
разработанных компьютерных моделей изучаемых объектов, как для лекционных
демонстраций, так и для семинарских и самостоятельных занятий студентов. Раз-
рабатываемые для обеспечения учебного процесса компьютерные модели должны
удовлетворять ряду обязательных требований:
- они должны быть наглядными;
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- они должны отображать все основные свойства исследуемой модели;
- они должны быть интерактивными, то есть, позволять пользователю манипу-
лировать ими с помощью внешних устройств;
- онидолжныбытьмногопараметрическими для обеспечения возможности про-
ведения численных экспериментов.
Проблема обеспечения наглядности математических структур играет важную
роль в высшем образовании, так как усвоение фундаментальных геометрических
понятий подготавливает фундамент для понимания процесса математического мо-
делирования и овладения методами компьютерного моделирования, что в свою
очередь, создает предпосылки для инновационного развития современного обра-
зования. Заметим, что многопараметричность создаваемых компьютерных моде-
лей является важнейшим фактором, позволяющим управлять математической мо-
делью, то есть, проводить компьютерное моделирование. В связи с этим важную
роль играет компьютерная визуализация математических моделей, а особенно,
оснащенная динамическая визуализация, основные принципы которой разработа-
ны в работах (см.[10], [11], [19]). Создание таких сложных компьютерных моделей
возможно в формате независимых пакетов программ (библиотек программ), кото-
рые могут использованы, как преподавателями, так и студентами вызовом соответ-
ствующих библиотек и содержащихся в них многопараметрических команд, имею-
щих простой синтаксис (см., например, [11], [12], [13], [15]). Необходимо подчерк-
нуть, что увеличение степени наглядности и интерактивности учебных материа-
лов, созданных средствами ИТ, требует вложения больших интеллектуальных за-
трат и высокой степени профессионализма преподавателей, создающих такие про-
граммы. Отметим, что версии Maple 17-18 содержат в библиотеке Student специ-
альные интерактивные программные процедуры Tutor, выводящие результаты в
окна Maplet, на основе которых можно создавать демонстрационные и методиче-
ские материалы. Но, конечно, использование этих процедур не достаточно для до-
статочно высокого уровня изучения высшей математики. Решение проблемы ком-
пьютерной реализации объектов линейной алгебры и аналитической геометрии и
создания наглядных геометрических образов (интерпретаций) объектов, структур
и свойств предполагает решение трех основных задач:
1. построение математических моделей основных алгебраических структур, объ-
ектов и свойств;
2. построение их геометрических интерпретаций, то есть, сопоставление им гео-
метрических моделей;
3. построение многопараметрических компьютерных моделей графических об-
разов объектов.
Системы компьютерной математики (СКМ), в первую очередь Maple, предостав-
ляют уникальные программные и графические возможности для реализации этой
идеи. Однако, попытка прямого применения стандартных процедур СКМ далеко не
всегда дает желаемый результат. Для получения качественных графических и ани-
мационных моделей основных математических структур анализа функций прихо-
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дится создавать пользовательские многопараметрические программные процеду-
ры, простые для неискушенного в программировании пользователя, которые удоб-
но объединять в специализированные библиотеки пользовательских процедур (см.
[6]).
Ниже мы приведем пример создания и использования такой библиотеки на при-
мере теории кривых второго порядка. Как известно, теория кривых (поверхностей)
второго порядка, тесно связанная с теорией квадрик в евклидовом пространстве
и теорией приведения их к канонической форме с помощью преобразований дви-
жения, находит многочисленные приложения в математическом анализе, механи-
ке и теории поля. С другой стороны, теория кривых (поверхностей) второго по-
рядка недостаточно хорошо усваивается студентами не только естественно - на-
учных специализаций, но даже и студентами математических отделений. Повы-
шение качества усвоения абстрактного математического материала возможно ин-
тегрированием методов математического моделирования и оснащенной динами-
ческой визуализации в компьютерном математическом пакете Maple (см.[3], [4],
[6]). В Российских высших учебных заведениях дается достаточно полная теория
кривых и поверхностей второго порядка, содержащая кроме общей классифика-
ции кривых и описания их основных свойств и элементов также и задачи о при-
ведении общего уравнения второго порядка на плоскости (в пространстве) к ка-
ноническому виду. Для решения этих задач нами был создан (см. [15] - [18]) па-
кет программ автоматизированного полного исследования общего уравнения вто-
рого порядка на плоскости с выводом результатов исследования, как в виде таб-
лицы, содержащей информацию о типе кривой, формулах преобразования урав-
нения второго порядка к каноническому виду, параметрах кривой и всех ее ка-
нонических элементов, канонического уравнения кривой, так и в виде графи-
ка кривой с изображением всех ее элементов, исходной и канонической систем
координат. При этом программа автоматически определяет оптимальные пара-
метры изображения кривой и область ее изображения. Пакет отличается извест-
ных прикладных математических пакетов, во-первых, простотой ввода програм-
мы, которая задается одной командой лишь с помощью общего уравнения на
плоскости и параметров пользователя для вывода результатов исследования, во-
вторых, полным представлением результатов исследования в текстовой, аналити-
ческой и графической формах. Эти результаты выводятся в виде матрицы, снаб-
женной необходимыми текстовыми пояснениями, определяемыми результатами
исследования кривой. Исследование кривой осуществляется с помощью процеду-
ры AnalGeo[CanonF](Eq,X,X1,s), где Eq - общее уравнение кривой второго поряд-
ка, X - список координат в первоначальной системе координат в формате [x,y],
X1 - список координат в новой системе координат в формате [x1,y1], s - имя пе-
ременной угла поворота системы координат. При исполнении команды выводит-
ся название типа кривой; матрица ее параметров (список собственных значений
квадратичнойформы, каноническое уравнение кривой, преобразование движения,
приводящее к каноническому уравнению, список параметров [с,ǫ,d] - [рассто-
яние от центра до фокусов, эксцентриситет, расстояние от центра до директрис],
[a,b,p] - [значения полуосей и параметра в каноническом уравнении параболы]).
На рисунках 3,4 показано исполнение этой команды.
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Рис. 3. Вывод результатов исследования
уравнения второго порядка 9x2+4y2−18x −
8y −23= 0 в форме матрицы
Рис. 4. Вывод результатов исследования
уравнениявторогопорядка 25x2−18y2−35x+
25y −140= 0 в форме матрицы
Из приведенного рисунка видны уникальные возможности представленного
программного пакета: одной простой командой осуществляется полное исследова-
ние произвольного уравнения второго порядка на плоскости. При этом результаты
представляются одновременно в двух формах: аналитической в виде матрицы (см.
рис. 3), определяющей: все элементы канонического вида квадрики, каноническо-
го движения, тип полученной геометрической фигуры и численное значение всех
ее параметров, а также изображение полученной фигуры (см. рис. 4), оснащенное
изображением всех ее элементов, первоначальной и канонической систем коорди-
нат.
Покажем пример ввода программной процедуры EqLine3 для исследования вза-
имного расположения двух плоскостей, заданных парой общих уравнений: 2x−2y+
z = 21;x+2y − z =−9
>EqLine3([2*x-2*y+z=21,x+2*y-z=-9],t);
и ее исполнения (см. рис. 5). Как видно из этого рисунка исполнение ко-
манды дает изображение двух плоскостей, линию их пересечения и назва-
ние рисунка, содержащее информацию о взаимном расположении плос-
костей. Пример параллельного расположения плоскостей: 7x − 4y + z = 0;
21x−12y +3z = 29 продемонстрирован на рисунке 6.
>EqLine3([7*x-4*y+z=0,21*x-12*y+3*z=29],t);
5.1. Код Maplet и его визуализация
Maplet является специальным приложением Maple, позволяющим вводить данные
в специальном окне меню для исполнения той или иной процедуры Maple. Исполь-
зование этих окон помогает учащемуся, слабо знакомому с программированием,
проводить компьютерные исследования той или иной модели. Все маплеты систе-
мы Maple сосредоточены в пакете расширения Maplets с командой (процедурой)
Display, запускающей их на выполнение, и подпакетами Elements, Examples,
Tools и Utilities. Команда Maplet(sp)по списку sp создает некоторый Maple-код,
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Рис. 5. Исполнение команды
EqLine3([2x-2y+z=21,x+2y-z=-9],t)
Рис. 6. Исполнение команды
EqLine3([7x-4y+z=0; 21x-12y+3z=29],t)
который визуализируется командой Display в виде Maplet. Его можно также при-
своить какой-либо переменной (Mp := Maplet(sp)) и лишь затем выводить в виде
Maplet (Display(x)).
Пример вывода окна Maplet (см. рис. 7).
>restart:
>with(Maplets): with(Maplets[Elements]):
mt := Maplet([Label("Приведение общего
уравнения\n кривой второго порядка к каноническому виду",





6. Технология совместного изучения математики и компьютерного моде-
лирования
Основными методами реализации идеи информатизации предметов физико-
математического цикла на основе математического и компьютерного моделирова-
ния среде компьютерной математики являются следующие:
- профильная направленность курсов математики;
- использование метода математического моделирования как основного метода
изучения специальных предметов;
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- выстраивание всей системы подготовки специалистов вокруг решения научно-
технических проблем и подготовки дипломного проекта;
- встраивание компьютерного моделирования во все специальные курсы;
- организация занятий по специальным предметам в форме лабораторных ком-
плексных научных исследований с применением компьютерной математики и
ИТ;
- главным критерием для получения диплома необходимо считать квалифика-
ционную работу с обязательным применением методов компьютерного моде-
лирования и возможностью научной публикации либо прямого использования
в учебном процессе.
Рис. 7. Вид окна Maplet
Необходимыми организационными мероприятиями для материального
обеспечения внедрения информационных технологий в структуру физико-
математического образования являются:
- пересмотреть учебные программы специальных предметов;
- создать учебно-методическое обеспечение специальных курсов;
- организовать переподготовку преподавателей в области компьютерного моде-
лирования и ИТ;
- оборудовать современные компьютерные лаборатории ИТ;
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- обеспечить эти лаборатории лицензионными пакетами Mathematica, Maple,
MatLab, CorelDraw, Delﬁ, WinEdt, MicrosoftOfﬁce и другими;
- переоборудовать классы под семинарские занятия в классы для комплексных
занятий с применением компьютеров;
- организовать систему летних научныхшкол для студентов и аспирантов пома-
тематическому и компьютерному моделированию.
Надо отметить, что вИнституте математики имеханикиКазанского федерально-
го университета эти мероприятия планомерно проводятся, как в части материаль-
ного, так и учебно-научного обеспечения. Ниже мы покажем некоторые примеры
внедрения IT на основе методов математического и компьютерного моделирова-
ния в CAS Maple в систему преподавания высшей математики.
На рисунке 8 показана схема устройства класса для совместного изучения мате-
матики и компьютерного моделирования, а на рисунке 9 - блок-модуль студента
в классе, позволяющий ему одинаково комфортно работать и с компьютером и с
тетрадями и книгами.
Рис. 8. Компьютерный класс для ком-
плексного изучения предметов физико-
математического цикла: 1 - модули; 2 -
стол преподавателя; 3 - компьютер пре-
подавателя; 4 - интерактивная доска; 5
- дискуссионный стол; 6 - жалюзи; 7 -
проектор.
Рис. 9. Рабочее место для студентов (мо-
дуль) для комплексных занятий с примене-
нием компьютера
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7. Реализация идеи внедрения методов математического и компьютерного
моделирования в пакете Maple в процесс математической подготовки учите-
лей
7.1. Идея аналитического тестирования математических знаний
Описанный выше пакет программ и другие аналогичные пакеты интегриро-
ваны с пакетами программ в CAS Maple, содержащих индивидуальные зада-
ния студентов, снабженные средствами автоматизированного аналитического
(формульного) тестирования и позволяющих им самостоятельно изучать ма-
териал и выполнять решение задач. Для более полной информатизации ма-
тематического образования продуктивна идея аналитического тестирования.
Эта идея была сформулирована Игнатьевым [9] (см. также, [3]) и заключается
в тестировании математических знаний студентов с помощью CAS Maple. При
этом условия задачи и ответ в формульном виде вводятся студентами в окне
Maplet. При этом используется возможность Maple сравнить на эквивалентность
два различных выражения, возможно, представленных в различных форматах.
В отличие от обычного механического тестирования, в котором требуется выбрать
правильный ответ из списка, и которое не способно выявить математические
навыки, аналитическое тестирование является, по-существу, интеллектуальным
тестированием. Таким образом, удается замкнуть процесс изучения математики и
проверки полученных знаний. Для пояснения идеи аналитического тестирования
приведем простой конкретный пример.







if analgeo1[A1_0](X)=0 then ‘Правильно!‘:
else ‘Неправильно!‘fi end:
save(analgeo1,‘D:/MapleAT/Analyz/Exam.m‘):
В этом примере видно, что библиотека сохраняется в формате «.m», который недо-
ступен для просмотра пользователями. Вызывая библиотеку в новом листе Maple,
студент cможет лишь проверить правильность своего ответа.
Maple-программа аналитического тестирования:
Для исполнения процедуры A1_otvet необходимо вызвать созданную библиотеку
















Как видноизпримера, формыответов, содержащиеся в библиотеке, exp(−x)
p
x2+1,
и в ответе студента, e(−x+ln(x
2+1)/2), различны, хотя обе являются правильными.
7.2. Комплекс программ SRS экзаменационного контроля знаний
Для окончательного замыкания процесса обучения высшей математики на
основе CAS Maple необходимо автоматизировать на основе ее процесс кон-
троля знаний, как промежуточный, так и основной, в форме экзамена/за-
чета и встроить этот процесс в балльно-рейтинговую систему Универси-
тета/Института. Для этого нами разработан комплекс программ SRS в CAS
Maple, осуществляющий обмен данными из окна Maplet с рабочими листами
MicrosoftExcel, в которых каждой академической группе соответствует отдель-
ный лист, в таблицы которого производится запись/считывание CAS Maple.
Созданная программа экзаменационного тестирования имеет следующую
структуру - рисунок 10.
Блок 1 (GenLib.mw) генерирует библиотеку программных процедур (BRS) под-
счета баллов и представления результатов сессии в виде гистограммы (файл Lib.m)
(блок 2). Блок 3 использует библиотеку Lib.m, с помощью которой создает Maplet
(блок 4). Пользователь обращается к Maplet - программе (блок 5), которая открыва-
ет окно тестирования (блок 7). При регистрации для входа на экзамен Maplet обра-
щается к листу MicrosoftExcel с результатами прохождения учебных модулей в те-
чение семестра (блок 6а, лист MicrosoftExcel). При регистрации открывается окно,
содержащее список студентов группы синформацией о допуске студентов к экзаме-
ну по каждому из учебных модулей. При выборе конкретного студента открывается
окно Maplet (блок 9), в которым преподаватель выставляет оценки по пятибалль-
ной шкале за ответ по каждому вопросу экзаменационного билета. При нажатии
кнопки «RATING» окончательные результаты экзамена с учетом баллов по модулям
семестра выводятся в специальном окне по пятибалльной шкале и одновременно
записываются в соответствующей таблице листа MicrosoftExcel (блок 6b). Одновре-
менно открывается следующее окноMaplet с результатами сессии группы (блок 10),
в котором после ввода номера группы и нажатия кнопке «RATING» в открывшемся
окне Maplet (блок 11) выводятся результаты сессии в академической группе, как в
табличном виде, так и виде гистограммы.
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Рис. 10. Блок-схема программы экзаменационного тестирования SRS
8. Взаимодействие MS Excel с CAS Maple
В Maple имеется возможность работы с файлами MS Excel. Команды, позволяю-
щие осуществить обмен данными между этими приложениями, содержатся в па-
кете ExcelTools. Команда Import(file, sheet, cells) осуществляет чтение дан-
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ных из файла file из ячеек cells листа sheet. Команда Export(Sp, file, sheet,
cell) производит запись списка Sp в файл file в ячейку cell листа sheet.
9. Математическая модель балльно-рейтинговой системы (БРС)
9.1. Вычисление баллов
Оценивание знаний студентов в Казанском (Приволжском)федеральном универси-
тете устанавливается на основании Регламента о балльно-рейгинговой системе оцен-
ки знаний обучающихся, принятого Учебно-методическимСоветом от 27 апреля 2012
года, протокол №2. Основой для определения рейтинга обучающего являются рей-
тинговые показатели. Рейтинговые показатели по каждой дисциплинеформируют-
ся на основе результатовтекущего контроля знаний обучающихся втечение семестра
(блок 1) и по итогам зачетно-экзаменационной сессии (блок 2). Итоговый рейтинг по
дисциплине получается суммированием баллов по этим блокам с весом:
• Блок 1 - вес (коэффициент значимости) - 0,5;
• Блок 2 - вес (коэффициент значимости) - 0,5.
Согласно Регламенту студент может получить 100 баллов по дисциплине при усло-
вии полного усвоения знаний по учебной дисциплине согласно требованиям учеб-
ной программы. Минимальное количество для допуска к зачету/экзамену 28 бал-
лов. Принята следующая шкала соответствия рейтинговых баллов (с учетом их
округления до целых) оценкам пятибалльной шкалы: 86 баллов - «5»; 71-85 баллов
- «4»; 56-70 баллов - «3»; 55 баллов - «2». Текущий контроль знаний студентов по
разным дисциплинам осуществляется один из 2-х способов: по классической схеме
(студент получает домашние задание и сдает его преподавателю) или в виде систе-
матического аналитического тестирования (студент проходит тест во время заня-
тий).
9.2. Баллирование текущей успеваемости по классической схеме
По разработанному нами алгоритму суммарный балл по блоку 1 вычисляется сле-
дующим образом. На учет посещаемости занятий студентами отводится 14 бал-
лов из общих 50-ти за семестр - эти баллы будем называть баллами за прилежание
(BП = 14). Таким образом, 36 баллов отводится на все выполненные самостоятель-
ные, Bсрс, и контрольные, Bкр, работы. Пусть семестр содержит m учебных модулей
- это могут быть: 1,2,3,4 модуля. При этом цена одного модуля составляет 36/m, то
есть - 36, 18, 12 и 9 баллов, соответственно, а цена одной контрольной определяет-
ся как 1/3 от цены модуля, а выполнение индивидуальных заданий студентов как
2/3 от цены модуля. Пусть далее учебный план содержит NL лекций и NP практиче-
ских занятий, - всего N =N L+NP занятий, а студент посетил n = nP +nL занятий в
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где round - операция округления. Пусть O i - оценки по 5-балльной системе, полу-
ченные студентом за i-е индивидуальное задание, а ki - за i-ю контрольную. Таким










а общий балл за семестр равен:
bсем = bп+bсрс. (3)
Перейдемк определению оценкиOi за i-е индивидуальное задание (i-ймодуль).
Пусть индивидуальное задание студентам по i-му модулю содержит ri вопросов и










9.3. Баллирование промежуточной аттестации (экзаменов / зачетов)
Суммарный балл по блоку 2 вычисляется следующим образом. Суммарный макси-
мальный балл за ответ по билету экзамена или зачета равен 50. Пусть билет содер-




и ωi - соответствующие оценки ответов по 5-ти бальнной системе. Тогда суммар-






а итоговый балл за семестр равен
bитог = bсем+bэкз. (6)
9.4. Баллирование текущей успеваемости на основе систематического анали-
тического тестирования
В этой схеме на учет посещаемости занятий студентами (прилежание) отводится
BП = 14 баллов за семестр. Тестирование знаний в этой схеме проводится на прак-
тических занятиях по темам (всего 5 тестов по 3 вопроса). Студент, пропустивший
тестирование, понижает свой балл на повторном тестировании. Таким образом, 36
баллов отводятся на все выполненные ИЗ (Bиз), тесты (ТС) (Bтс) и КР (Bкр). Цена
КР определяется как 1/3 от цены модуля (то есть, 12), цена ТС определяется как 1/4
от цены модуля (то есть, 9), а выполнение ИЗ студентов как 5/12 (то есть, 15) от
цены модуля. Балл за прилежание в течение семестра вычисляется по формуле (1).
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Пусть O - оценка по 5-балльной системе, полученная студентом за ИЗ, а k - за КР.








а общий балл за семестр равен:
bсем = bп+bсрс+bтс. (8)
Перейдем к определению оценки O за индивидуальное задание. Пусть индиви-
дуальное задание студентам содержит r вопросов и пусть oi - оценка i-го ответа по










9.5. Подпрограмма вычисления баллов текущей успеваемости по классической
схеме
Указанный алгоритм реализуется в Maple следующим образом. Пусть pl - план -
[N,Z],
где N=[Np,Nl], Np - число практик, Nl - число лекций, а Z - список ко-
личества заданий в индивидуальных заданиях (ИЗ) и контрольных рабо-
тах (КР): Z=[[z(1),r(1)], ..., [z(m),r(m)]], m - число модулей, z(i)
- число заданий в i-м модуле, r(i) - число заданий в i-ой контрольной.
n1:=[N1p,N1l] - число посещений, соответственно. Пусть далее oo - результа-
ты студента по этим ИЗ и КР: oo = [[oo(1,1),...oo(1,z1)],[...],[oo(1,m),
..., oo(z(m,m)]] - oo(i,k) = oo[i][k] = oo[i,k] - оценка по 5-ти балльной
шкале по k-му заданию в i-ом ИЗ, kk=[[kk(1,1), ...kk(1,z1)],[...], [kk(1,m),
..., kk(zm,m)]]; kk(i,k)=kk[i][k]=kk[i,k] - оценка по 5-ти балльной шкале
по k-му заданию в i-ой КР, r(i) - число заданий в i-ой КР; ok(k) - оценка по 5-ти
балльнойшкале по k-му ИЗ; OK(k) - оценка по 5-ти балльнойшкале по k-ой КР r(i)
- число заданий в i-ой контрольной, OO - суммарный балл по ИЗ и КР, bp - балл за
посещение. Программная процедура b_brs(pl,n1,oo,kk) выводит балл за КР и ИЗ,
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В этом примере видно, что 17 - число практических занятий по плану, 17 - число
лекционных занятий по плану; имеется два модуля: в 1-ом ИЗ - 4 задания, КР - 3
задания, 2-омИЗ - 3 задания, КР - 3 задания; число посещений студентом аудитор-
ных занятий: 12 - практических, 14 - лекционных; за первый модуль получено по
5-ти балльной системе оценки: ИЗ - «3,4,5,2», КР - «3,3,4», а по второму модулю ИЗ
- «2,3,4», КР - «4,2,3».
[16,11,27] (10)
В исполнении команды (см. (10)) видно, что за текущую контроль знаний студент
за семестр получил: 16 - суммарный балл ИЗ и КР (см. (7)), 11 - суммарный балл за
посещение аудиторных занятий (см. (1)) и 27 - общий балл за семестр (см. (8)).
9.6. Подпрограмма вычисления баллов промежуточной аттестации (экзаме-
нов/зачетов)
Пусть num - порядковый номер, name - ФамилияИмяОтчество, min_sr - минималь-
ный балл за экзамен/зачет, sr[[ball[1]],..., [ball[i]]]] - список баллов по i -
модулю, nn - список баллов в экзаменационном билете (max=50), O - оценка по 5-
ой шкале ответа по i-му вопросу, f - вывод информации (при f=0: порядковый но-
мер,ФИОстудента, суммарный балл за текущий семестр, балл за экзамен, итоговый
балл, итоговая оценка по пятибальнойшкале вносимая в зачетную книжку; при лю-
бом другом значении f: порядковый номер, ФИО студента, суммарный балл за те-
кущий семестр, балл за экзамен, итоговый балл, итоговая оценка по пятибальной














srs1<srs_min1 and srs2>=srs_min2 and srs3>=srs_min3
then pp:=print(convert([№(num)],string), name,
‘Суммарный балл за семестр‘=srs1+srs2+srs3,
"Недостаточный балл по первой теме!!!"):
elif
srs1 >=srs_min1 and srs2<srs_min2 and srs3>=srs_min3
then pp:=print(convert([№(num)],string), name,
‘Суммарный балл за семестр‘=srs1+srs2+srs3,
"Недостаточный балл по второй теме!!!"):
elif
212 ЛЕКЦИИ МЕЖДУНАРОДНОЙ ШКОЛЫ «KAZCAS-16»
srs1 >=srs_min1 and srs2>=srs_min2 and srs3<srs_min3
then pp:=print(convert([№(num)],string), name,
‘Суммарный балл за семестр‘=srs1+srs2+srs3,
"Недостаточный балл по третьей теме!!!"):
elif
srs1<srs_min1 and srs2<srs_min2 and srs3<srs_min3
then pp:=print(convert([№(num)],string), name,
‘Суммарный балл за семестр‘=srs1+srs2+srs3,
"Недостаточный балл по трем темам!!!"):
else





10. Программные процедуры библиотеки Base
Программные процедуры библиотеки Base обеспечивают: обмен данными между
Еxcel-файлами (list, sheet)5 и Maplet; построение гистограмм, как по каждому
тесту, так и по суммарному результату; вывод дат в различных форматах; пароли
для входа в окно Maplet тестирования; приведение десятичных дробей в Maple -
формате к стандартному виду.
Процедура создания пользовательской библиотеки с именем Name в пакете Maple
начинается с записи в активной строке рабочего листа mw пустой таблицы с именем
Name:
>Name:=table():
При этом пользовательской процедуре Proc_n присваивается имя Name[Proc_n],
а сама библиотека процедур с именем Name_Lib и адресом Path генерируется при
запуске последней активной строки рабочего листа:
>save(Name,‘Path\Name\_Lib.m‘):
Вызов созданной процедуры из библиотеки осуществляется пользователем в




Опишем основные разработанные нами принципы создания программных про-
цедур. Рассмотрим библиотеку Base в котором содержатся программные проце-
дуры DataTIME(N), Ball_Num(B), PasWord(N), NoGrup, BalAudSemP(NAME,N), SpV(N),
SpVC(N)итак далее. Так, например, в программнойпроцедуре BalAudSemP(NAME,N)
5 например, баллы импортируются в окно Maplet, ответы экспортируются в Excel-файл
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вычисляет (см. (1)) и экспортирует суммарный балл за прилежание в Excel - файл
под названием sheet. Пусть NAME -ФамилияИмяОтчество (ФИО) и N - номер группы
студента. Каждый лист Excel - файла обозначается последним числом номер груп-
пы. Для ее нахождения используются следующие формулы






K =N −F ·10. (12)
Рассмотрим пример для импортирование (см. стр. 208) данных группы 05-504,






Команда member(convert(NAME,string),ConImpSp,’k’) находит из
списка NAME, где к определяет номер позиции. Далее значение
SumBalSem1:=round((nn/NN[1])*14) вычисляет прилежание (cм. 1)
и экспортирует ExpAud:=ExcelTools[Export](Sum BalSem1, "../




































Ввод и исполнение программной процедуры BalAudSemP.
>Base[BalAudSemP](Валиева_Лейсан_Расиловна,504);
Рис. 11. Окно Excel лист 4
11. Построение Maplet’a
11.1. Окно преподавателя
При запуске файла «test.maplet» (см. рис. 12.1) появляется окно «Выбор языка»
(см. рис. 12.4), после соответствующего выбора осуществляется переход на главную
страницу аналитического тестирования, содержащую две кнопки «Преподаватель»
и «Студент» (см. рис. 12.5).
Вход в окно «Преподаватель» осуществляется с помощьюпароля (см. рис. 12.6). В
окне «Преподаватель» имеется шесть кнопок (рис. 12.7). Рассмотрим окно (см. рис.
12.7а, 13) «Посещаемость студента», где преподаватель контролирует посещае-
мость студента в течение семестра. При выборе номера группы и нажатии на
кнопку «Список группы» в текстовое поле (рис. 13.1) импортируется дата проведе-
ние занятие, а также даты проведенных занятий из файла sheet.xlsx (см. рис. 14).
Список групп импортируется из файла list.xlsx в текстовое поле (см. рис. 13.3).
В выпадающем списке (см. рис. 13.2) преподаватель выбирает из двух позиции
баллы: О - студент не был, 0.5 - студент был; которые экспортируется в файл
sheet.xlsx. В текстовое поле (рис. 13.3) экспортируется список группы из файла
list.xlsx. Окно (см. рис. 12.7b) «Учебный план», в котором преподаватель перед
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Рис. 12. Блок-схема программы аналитического тестирования: канал преподавателя. На
рисунке 1 - генератор библиотеки программных процедур для создания Maplet-окон; 2 -
управляющий Maplet-файл; 3 - запуск Maplet; 4 - окно выбора языка (русский / английс-
кий); 5 - главное меню; 6 - окно ввода пароля; 7 - окно переходов (посещаемость, учеб-
ный план, журнал текущего контроля знаний, гистограмма, экзаменационная ведомость,
зачет, экзамен); 7a - открытие окна посещаемости практических занятий; 7b - открытие
окна учебного плана; 7c - окно суммарных и индивидуальных результатов аналитического
тестирования).
началом учебного семестра вводит данные: число лекционных занятий и число
практических занятий; выбирает из выпадающего списка: максимальный балл за
КР, максимальный балл за ИЗ, форму промежуточной аттестации.
Ниже показан фрагмент программы, осуществляющей создание окна препода-
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Рис. 13. Окно посещаемости студентов Рис. 14. Фрагмент 4 листа окна Excel фай-
ла «sheet» с результатами посещаемости
студентов группы 05-504 в течение семестра.
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11.2. Окно студента
Нижепоказанфрагмент программыосуществляющей создание окна аналитическо-
го тестирования «Линейная алгебра».
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Menu("Опции"),
Menu("Справка", MenuItem("Открыть", RunWindow(’WMI7D1’)))),
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Из выпадающего списка (см. рис. 16) выбирается номер группы и ФИО студента.
Ответ студент записывает в текстовое поле. Формат записи ответа указан в меню
->опции «Справка» (см. рис. 17).
Рис. 16. Окно аналитического тестирования: Блок D - Линейная алгебра.
После завершения всех заданий открывается окно «Результат по БлокуD», в кото-
ром студенту предоставляется следующая информация: балл за каждый выполнен-
ный задание и гистограмма. На гистограмме (см. рис. 18) отображается: баллы за
каждое выполненное задание (0-синий цвет, 1-зелёный, 2-красный), общий балл за
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Рис. 17. Окно «Справка»
тест и легенда тестирования (номер группы, название дисциплины, ФИО студента
и общий балл за тест).
Рис. 18. Гистограмма: рейтинг студентки
Андреевой СветланыНиколаевны по блоку D
Рис. 19. Результаты экзаменационной сес-
сии в экспериментальной и контрольной
группах. По оси абсцисс показаны оценки по
пятибалльной шкале, по оси ординат - доля
студентов, их получивших (в процентах).
Описанные выше программы и методы информационных технологий были
внедрены в процесс преподавания высшей математики в учебных группах 1-го и
2-го курсов Института физической культуры, спорта и восстановительной медици-
ны и юридического факультета Казанского федерального университета (KFU). От-
метим, что студенты указанных профилей имеют весьма низкую мотивацию к изу-
чению высшейматематики, которая им представляется предметом, не нужным для
своей будущей работы. Для проведения эксперимента по внедрению информаци-
онных технологий на основе пакетаMaple были выбраны пары экспериментальных
и контрольных групп. На рисунках 19-22 представлены некоторые результаты ито-
гового контроля знаний и тестирования студентов.
Анализ результатов, представленных на рисунке 19, позволяет сделать следую-
щие выводы:
1. Успеваемость экспериментальной группе оказалась выше успеваемости кон-
трольной группы на 5%;
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Рис. 20. Результаты анкетирова-
ния экспериментальной группы на
предмет мотивации изучения CAS.
Рис. 21. Результаты анкетирова-
ния экспериментальной группы на
предмет самооценки уровня овла-
дения курсом высшей математики.
Рис. 22. Гистограмма самоаттестации студентов экспериментальнойиконтрольной груп-
пах. По оси абсцисс отложеныбаллы самооценки студентов, по оси ординат количество сту-
дентов в процентах.
2. Качество знаний экспериментальной группы оказалась выше на 9 %.
На рисунках 20, 21 представлены результаты анкетирования о мотивации изуче-
ния CAS студентов экспериментальной группы по завершении курса высшей мате-
матики. На рисунке 21 представлены результаты анкетирования студентов экспе-
риментальной группы самооценки уровня овладения курса высшей математики.
Как видно из вышеприведенных диаграмм, можно отметить устойчивую тенден-
цию к повышениюмотивации изучения высшей математики в экспериментальной
группе, а также и более высокую самооценку их знаний предмета.
12. Заключение
Таким образом, опыт внедрения информационных технологий на основе комби-
нированного применения методов математического и компьютерного моделиро-
вания в CAS Maple в систему математического образования в Казанском универ-
ситете привел к положительным результатам, как в успеваемости студентов, так и
к повышению интереса студентов нематематического профилей обучения к выс-
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шей математике. Кроме того, следует отметить, что студенты экспериментальной
группы одновременно получили и дополнительные компетенции в области инфор-
мационных технологий, что, несомненно, послужит их профессиональному росту в
будущем.
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